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广州换流站换流变压器差动保护附加闭锁功能浅析 

李书勇，张海凤，张 鹏，汲 广，毛海鹏 

(中国南方电网超高压输电公司广州局，广东 广州 51 0405) 

摘要：换流变压器网侧绕组出现励磁涌流或过激磁电流时，如果换流变压器保护装置的差动保护逻辑没有被可靠闭锁，该装 

置可能误动作。文章介绍广州换流站换流变压器保护装置 KBCH 1 3O和 7UT 51 3的差动保护动作特性，阐述它们针对励磁涌 

流和过激磁电流设置的附加闭锁功能；就广州换流站同期装置PSD(Point on Wave Switching Device)运行异常情况下， 

对一次极 1换流变压器充电过程中发生的KBCH 1 30差动保护动作情况进行分析，基于磁通的变化原理估算涌流最小间断时 

间，用西门子波形分析软件 SIGRA 4．21分析涌流波形间断情况，结果认为KBCH 1 30设置的间断角定值过大，对应的间断角 

附加闭锁功能失效而引起此次差动保护误动作。 
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Analysis of additional block functions of converter transformer’s differential protection 

serving in Guangzhou converter station 

LI Shu—yong，ZHANG Hai·feng，ZHANG Peng，JI Guang，MAO Hai—peng 

(CSG EHV Power Transmission Company,Guangzhou Bureau，Guangzhou 510405，China) 

Abstract： W hen magnetizing inrush current or excitation current occurs at the primary winding of the converter transformer,its 

relays would make a wrong tripping action unless the differential protection functions are blocked reliably．The differential protection 

characteristics of its protection devices KBCH 130 and 7UT 513 are introduced in this paper,and the additional block functions 

aimi ng at inrush current and excitation current are expatiated in detail．Wh at’S more，while the Guangzhou station’S PSD (Point on 

Wave Switching Device)works abnormally,one differential protection tripping event taking place when the converter transform ers of 

pole one swished on has been an alyzed．Minimum gap time of the inrush current is evaluated based on the changing of flux，and the 

waveform is analyzed with the software SIGRA 4．21 of SIEMENS．The conclusion is proposed like this：the failed additional block 

functionofthedead angle resultedinthemi stakentripping actionforthe setting value ofthedead angleistoolarge． 
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0 引言 

广州换流站的换流变压器是单相三绕组变压 

器，绕组为两心柱两旁轭的四柱结构。广州换流站 

换流变保护装置的保护功能有换流变差动保护、大 

差动保护、高阻抗差动保护、接地过流保护、过流 

保护、过激磁保护和过负荷保护等。大差动保护由 

西门子数字式差动保护装置 7UT 513执行，差动保 

护由阿尔斯通数字式差动保护装置 KBCH 130执行。 

虽然大差动保护与差动保护对应的实际保护区域不 

完全相同，但是被保护对象的电气特性是～样的。 

这里介绍广州换流站的换流变压器保护装置 KBCH 

130和 7UT 513的差动保护动作特性；并结合一次 

换流变充电实例重点分析其针对励磁涌流和过激磁 

电流的附加闭锁功能，特别是间断角闭锁功能；最 

后针对广州换流站换流变压器差动保护提出相关建 

议。 

1 7UT 51 3和 KBGH 1 3O差动保护特性 

7UT513和 I(BCH 130是适合单相三绕组变压器 

的数字保护装置。KBCH 130有 12路电流输入用于 

差动保护，其中每路电流输入每 20毫秒采样 40次。 

7UT513和 KBCH 130的差动保护动作特性很相 

似，都包含比率差动保护和差动速断保护。A、B、C 

三相各绕组的电流经过变比校正、相位补偿和零序 

校正等软件逻辑处理后，进行差动保护算法处理。 
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图 1 7UT 513的动作特性曲线 

Fig．1 Differential principle diagram of 7UT 513 

l 

图 2 KBCH 13O的动作特性曲线 

Fig．2 Differential principle diagram of KBCH 130 

在 7UT 513中，差动电流 厶 是 ， 和 五三 

电流的矢量和，而制动电流 是 ， 和 厶三电 

流的标量和，其中， ， 和 分别表示某相对应 

绕组校正后的电流输入量。图1表示了7UT 513完 

整的动作特性。其中a段为差动保护的灵敏度门槛 

值，其差动电流数值为0．5 P．u．， b段是第一比率 

制动段，斜率值为0．25，C段为第二比率制动段， 

斜率系数设为0．5。d段为差动速断保护门槛值，定 

值设为 7．5 P．u．。 

KBCH 130的动作特性如图2，差动电流 是 

， 和 三电流的矢量和，制动电流 五 是 ， 

和 的标量和的 i／2，其中， ， 和 厶分别表示 

某相对应绕组校正后的电流输入量。保护起动电流 

也是 0．5 P．u．，a段斜率设为 0．2，当差动电流数 

值大于额定电流数值之后，b段斜率定值设为 0．8。 

差动速断保护 (C段)门槛值设为 7．5 p．u．。 
一

旦差动保护电流数值达到差动速断保护门槛 

值，7UT513和 KBCH 130都会瞬间出口跳闸，附加 

闭锁功能无效。 

靠闭锁。傅立叶分解发现，励磁涌流引起的差动电 

流包含明显的二次谐波分量，而这在换流变内部短 

路故障引起的差动电流里一般是没有的。在广州换 

流站，7UT 513装置的比率差动保护功能在二次谐 

波电流数值与基波电流数值的比值达到 15％的门 

槛值后被闭锁。 

此外，7uT 513装置还有 3次、4次和 5次谐 

波闭锁功能，不过这些闭锁功能在广州换流站没有 

投入使用。 

如果谐波闭锁功能是简单的分相闭锁，在换流 

变充电过程中，任一相的二次谐波电流与基波电流 

的比值小于门槛值，7uT 513就仍有可能误动作。 

为了避免实际中诸如两相差动功能被闭锁而另一相 

未被闭锁引起保护误动作的情况，广州站的 7UT 

513装置执行二次谐波 “交叉闭锁”功能，即一旦一 

相的二次谐波比值超过门槛值，起动的闭锁功能对 

三相都有效。 

2．2 KBCH 130的间断角闭锁 

换流变发生严重内部故障时，测量 CT会迅速饱 

和而产生二次谐波，这种情况下采用二次谐波闭锁 

功的差动保护装置会有明显的延时动作现象。为了 

避免这种情况，广州换流站的KBCH 130装置采用 

了波形识别技术来鉴别励磁涌流。 

励磁涌流引起的差动电流波形在每个周期内有 
一

段时间电流幅值非常小，且基本保持不变，这段 

时间就是励磁涌流的间断时间，对应的角度就是涌 

流间断角。在广州换流站，如果差动电流的间断时 

间经测算超过 1／4的基波周期 (5 ms)，KBCH 130 

认为该差动电流是励磁涌流所引起，对应相的比率 

差动保护被闭锁，这就是间断角闭锁。 

2。3 KBCH 1 30的五次谐波闭锁功能 

就广州换流站来说，在正常双母联络运行情况 

下，广北甲线或广北乙线突然跳闸，或者母线联络 

开关 2012突然跳开，某一母线电压突然增加，这时 

与该母线相连的换流变压器激磁电流会急剧增加， 

可能导致差动保护误动。KBCH130通过傅立叶分 

解获得差动电流的五次谐波分量，当某相的5次谐 

波分量与基波分量的比值达到 50％时，该相的比率 

差动保护功能被闭锁 10 S。 

2 比率差动保护的附加闭锁功能 3 案例分析 

2．1 7UT 51 3的谐波闭锁 

换流变网侧绕组出现励磁涌流和过激磁电流会 

产生较大的差动电流，为了避免保护误动，在出现 

励磁涌流和过激磁电流时，差动保护功能必须被可 

3．1事件描述 

2007年 1月 28日 12：08，在同期装置 PSD运 

行异常的情况下，广州换流站极 1从备用状态操作 

到闭锁状态，连接220 kV交流母线和换流变网侧绕 

组的断路器 2051合闸，换流变瞬间充电。几乎同时， 
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监视工作站事件记录显示 “21TOl+R2／87T TRP”， 

同时暂态故障录波装置启动。接着，断路器 2051 

断开，极 1恢复至备用状态。现场检查极 1换流变 

外观无异常，同期装置PSD表征 “过电压或励磁涌 

流出现”的指示灯变红，l(BCH 130面板的 “跳闸” 

指示灯变红，7UT513没有任何跳闸指示信息。 

察看暂态故障录波的波形，换流变网侧绕组的 

电流波形如图 3。其中A相和 B相的电流波形均偏 

离了坐标轴中的时间轴即零水平线；三相电流波形 

都不是标准的正弦波形，且都出现了间断角；波形 

具备励磁涌流的典型特征。 

图 3网侧绕组的电流波形 

Fig．3 Current wave of the primary winding 
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图 4网侧绕组电流谐波分析柱形图 

Fig．4 Harmonic analysis to the primary winding current 

3．2 7UT 51 3的动作情况分析 

观察换流变压器三相网侧绕组电流波形，发现涌 

流的最大瞬时幅值达到了 14 000 A，最大的可能电流 

有效值达到 9 900 A， 9 900 A与额定电流2 538 A 

的比值大于 0．5而小于 7．5，因此，7UT513的差动 

速断保护不可能起动而比率差动保护起动。 

对录波起动 0时刻的换流变压器三相网侧绕组 

电流波形进行谐波分析，其结果如柱形图4所示，A、 

B、C三相网侧绕组电流都带有大量的直流分量和二 

次谐波分量，三相的二次谐波分量与对应基波分量 

比值分别是 64．4％、52．4％和 55．1％。而此后的 

90 ms内，均有 2相电流的二次谐波与基波的比值 

大于 15％，因此，7UT513的二次谐波闭锁功能准确 

起动，比率差动保护功能被闭锁，该装置可靠不动 

作。 

3．3 KBCH 1 3O动作情况分析 

由于 I(BCH130的门槛值与 7UT 513的相同，由 

前面的分析可知，KBCH130的差动速断保护不可能 

起动，而比率差动保护会起动，如果其附加闭锁功 

能不起动，该装置会出口跳闸。 

3．3．1最小间断角估值 

有关统计数据表明，超高压大型换流变压器一 

般的额定工作磁场强度 =1．7～1．8 T，饱和磁场 

强度 虞=1．9"--'2．0 T，两者很接近，一般有 ≈1．15 

； 又额定工作磁场强度对应有额定磁通 ，饱和 

磁场强度 对应有饱和磁通 。，铁芯截面积一定的 

情况下，磁通与磁场强度的比值是一个常数，故有 

≈1．15(z) 。经验表明，当工作磁场强度达到 

(1．3～1．4)B 或者说磁通 达到 (1．3～1．4) 

时，励磁电流的有效值等于换流变压器的额定电流 

值，即 L=L；而工作磁场强度不大于 鼠或者说磁通 

不大于 时，励磁电流 非常小，约为额定电 

流的 1％。 

磁通是一个随时间变化的矢量，由文献[1]可 

知，空载单相换流变压器合闸时，铁芯磁通为 

=一 cos(耐 + )+ |TI cos + y (1) 

式 (1)中 = ／69，为对应于 的磁通峰值， 

cos(agt+ )称为稳态磁通，( COSg+ ； )称 

为暂态磁通，当合闸电压为额定电压时， 即 。 

换流变充电时出现的励磁涌流只流过励磁绕组，它 

的幅值大小跟合闸瞬间的电压初始相位角、换流变 

铁芯的剩磁等有关系。文献[1]推导表明合闸时刻初 

始相角 口为零度，且剩磁 的方向与非周期分量 

COSa'的方向一致的情况下，合闸涌流出现的间 

断角 最小。其表达式为： 

0； ； =2arccos[COS 一( 一 )／ ]= 

2arccos[cos 一(嚷一 )／ iJ J (2) 

考虑最恶劣的情况，假定取合闸初始相角 口为 

O。，且 =1．15 ， =0．9 N，那么根据式 

(2)，可以算得 j 为82~84。，对应持续时间 

是 4．5～4．6 Ins。 

广州换流站 KBCH 130装置的间断角整定时间 

是 5 ms，对应的间断角定值是90。，考虑因每0．5 ms 

采样一次引起的测量误差，在间断角为 80~84。之 

间时，皿cH 130有判定其为间断角的可能，但是不 

能判定其为间断角几率非常大。可见，极端恶劣情 

一～ 

卜  
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况下，KBCH 130确实存在不能识别涌流间断角的可 

能，也就存在间断角闭锁功能不能准确起动的可能。 

3．3．2用 SIGRA 4．21观察间断角 

用西门子公司的波形分析软件SIGRA 4．21放大 

网侧电压波形发现，B相合闸时刻刚好是 B相电压 

的上升过零点，故障录波起动前的7．7 ms，A相、B 

相的网侧绕组开始出现励磁电流，而B相电流的变 

化率明显大于 A相的电流变化率；录波起动的 0时 

刻就是B相网侧绕组流过电流最大值的时刻，最大 

幅值约为 14 000 A，录波起动后 2．1 ms A相流过 

的电流达到最大值，最大幅值约为 12 000 A，C相 

的最大电流幅值小于 3 000 A，这些电流幅值对应 

的有效值与额定电流的比值都大于 0．5，因此确定 

KBCH 130的比率差动保护会起动。 

用 SIGRA 4．21放大网侧绕组电流波形，可以 

看到清晰的间断角拐点，通过移动光标可以精确看 

到各拐点的时间和电流幅值。各相电流波形中每个 

间断角两端起始拐点和结束拐点的时间和电流幅值 

详细记录在表 1。 

从表 1可以看到，A、C相励磁涌流各个周期的 

涌流间断时间是 3 ms，对应间断角为 54。。B相涌 

流前两个周期的间断时间分别 4mS和 4．2 ms，对 

应间断角为 72。和 75．6。，这些涌流间断时间 

都小于4．5 mS，而各相合闸涌流的间断时间实际上 

就是各相差动电流的间断时间。 

表 1波形间断拐点记录 

Tab．1 Record of wave~rm knee points 

间断角 A 相 B相 C 相 

起始时问(ms)／电流幅值(A) 9／-250 8．2，456 9．5／．104 

1 结束时间(ms)／电流幅值(A) l2，．228 12．2，484 12．5，-83 

持续间断时间(ms) 3 4 3 

起始时间(ms)／电流幅值(A) 29，_269 28．1／1550 29．5，．124 

2 结束时间(ms)／电流幅值(A) 32／．249 32．3／1520 32．5，_1O4 

持续间断时间(ms) 3 4．2 3 

起始时间(msy 电流幅值(A) 49|．269 46_3，2370 49．51．124 

3 结束时间(ms)／电流幅值(A) 52，．245 52．3／2760 52．5／．124 

持续间断时间(ms) 3 6 3 

起始时间(msY电流幅值(A) 69|．248 66．2，3610 69．5／．124 

4 结束时间(ms)／电流幅值(A) 72，．248 72．2，35 lO 72．5／．124 

持续间断时N(ms) 3 6 3 

因此，此次换流变充电产生的励磁涌流，其引 

起的差动电流的涌流间断时间小于KBCH 130整定的 

间断时间，也即实际的间断角小于整定的间断角， 

间断角不能被识别，间断角闭锁功能未起动。 

可见，KBCH 130的比率差动保护由于达到定值 

起动，而相应的间断角闭锁功能未准确起动，故 

KBCH 130出口跳闸。 

4 结束语 

对7uT5l3和KBCH 130的差动保护特性以及 

它们针对励磁涌流和过激磁电流的附加闭锁功能进 

行分析，并利用最小间断角估值和涌流波形分析的 

办法对2007年1月28日广州换流站的极l换流变 

压器充电过程中保护动作情况进行分析，结果表明 

KBCH 130用于识别间断角的间断时间整定值比 

涌流引起的差动电流间断时间长，其间断角闭锁功 

能未能准确起动，导致其差动保护功能未被可靠闭 

锁而出口跳闸。这就是 KBCH130误动的原因。 

基于以上的理由和目前广州换流站的实际，参 

照大型变压器涌流间断角的有关文献，在同期装置 

PSD和换流变保护装置不改造的情况下，建议将识 

别涌流间断的时间定值调小，设为3～4 ms(对应的 

间断角定值为 54。一72。)，并增加波宽判据或电压 

判据做间断角闭锁功能的辅助判据。 

实际的运行经验和网侧绕组电流的谐波分析 

都表明，换流变充电等情况下，励磁电流的三次谐 

波含量较大，建议投入7UT 5 13装置的三次谐波闭 

锁功能。 

此外，建议尽快使用采样频率更高的涌流识别 

算法更科学的差动保护装置，以提高换流变保护的 

可靠性和灵敏性；为避免励磁涌流对换流变的伤害 

和有效防止差动保护误动，需要有效抑制励磁涌流， 

因此，可靠的同期装置PSD应该尽快投入运行。 
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(4)差动保护灵敏度越高，动作速度越快，对 

变压器损坏可能性越小或容易修复，文献[5]认为更 

轻微的故障保护若不能立即动作也不会有严重后果 

的看法值得商榷。 

(5)由于波形对称原理是较新原理的差动保 

护，考虑到波形对称度判据的计算保守、苛刻，加 

之实际故障波形有畸变(存在直流分量和谐波分量)， 

导致判断速度慢，影响保护出口。乙保护在二次谐波 

高于定值和波形不对称两种情况时，采用5 ms延时 

再开放的处理办法是导致在较短开放时间内差动未 

能出口的因素之一。 
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